







第 1章 序論 3
1.1 研究背景・目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 3
1.2 AWGによるテスト信号発生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4
1.3 相互変調歪み（IMD : Inter-Modulation Distortion） : : : : : : : : : : : : : : : : 5
1.4 2トーンテスト信号の必要性 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6
第 2章 従来信号発生方法 7
2.1 2トーン信号発生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7
2.2 従来 2トーン信号発生シミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8
第 3章 ナイキストDACでの低歪み 2トーン信号発生方法 10
3.1 提案手法 1：位相切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
3.1.1 位相切り替え手法での信号発生方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10
3.1.2 位相切り替え手法の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12
3.1.3 位相切り替え手法のシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13
3.1.4 5次歪みへの拡張 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14
3.2 提案手法 2：周波数切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.2.1 周波数切り替え手法での信号発生方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.2.2 周波数切り替え手法の原理 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16
3.2.3 周波数切り替え手法のシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17
3.2.4 マルチトーンへの拡張 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.3 提案手法 3：位相 & 周波数切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.3.1 位相 & 周波数切り替え手法での信号発生方法 : : : : : : : : : : : : : : : : 18
3.3.2 位相 & 周波数切り替え手法のシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : 19
3.4 提案手法 4：高調波入力手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.4.1 高調波入力手法での信号発生方法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21
3.4.2 高調波入力手法のシミュレーション : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23
3.4.3 3次・5次高調波入力手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25
第 4章 デルタシグマDACでの低歪み 2トーン信号発生方法 26
4.1 提案手法 5：位相切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27
4.2 提案手法 6：周波数切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
1
4.3 提案手法 7：位相 & 周波数切り替え手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29
4.4 提案手法 8：高調波入力手法 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30
第 5章 実験 31
5.1 実験目的 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
5.2 実験装置 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31
5.3 任意波形発生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32
5.4 ナイキストDACでの低歪み 2トーン信号発生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
5.4.1 実験条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33
5.4.2 実験結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34
5.5 デルタシグマDACでの低歪み 2トーン信号発生 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
5.5.1 実験条件 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37
5.5.2 実験結果 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38
第 6章 結論 41
6.1 まとめ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41











性テストがある。多くの通信用デバイスの線形性テストでは、2トーン信号成分 f1, f2 を入力す






















1.3 相互変調歪み（IMD : Inter-Modulation Distortion）
DSPで生成する波形に、周波数成分 f1 と f2 の 2トーン信号を用いる。まずDACに非線形性
がない場合を考えてみる。すると、AWGからは f1 と f2 の入力周波数成分のみのスペクトルが
出力される（図 1.4(a)）。次に、3次の非線形性がある場合を考える。このとき、入力周波数成分
のみでなく、 2f1   f2, 2f2   f1 という入力周波数に近傍した周波数成分が発生する（図 1.4(b)）。
これを相互変調歪みといい、3次の相互変調歪みなので IMD3という。相互変調歪みは、入力信号






















Y (nTs) = a1Din(n) + a3Din(n)
3 (2.1)
ここで、DACのサンプリング周期を Ts、サンプリング周波数を fsとする（Tsfs = 1）。DSP
からDACへの入力信号を次に示す。従来手法は図 2.1のようになる。



































2 fsin(2(2f2 + f1))nTs   sin(2(2f2   f1))nTsg (2.3)
図 2.1 従来 2トーン信号発生
7
式 (2.3)より、出力信号 Y (nTs) には、DACの 3次歪みによって入力信号では存在しない IMD3
成分 2f1 + f2, 2f2 + f1, 2f1   f2, 2f2   f1と高調波成分（HD3） 3f1, 3f2が生成されることが分







DAC出力特性 Y (nTs) = Din(n)  0:005Din(n)3





















8<: X1(n) in case n:evenX2(n) in case n:odd (3.1)
式（2.1）、（3.1）より次式が得られる。
Y (nTs) =
8<: a1X1(n) + a3X1(n)3 in case n:evena1X2(n) + a3X2(n)3 in case n:odd (3.2)










(1  ( 1)n) a1X2(n) + a3X2(n)3 (3.3)










位相切り替え手法では、DACに 3次歪みがある場合 +=6,  =6 の位相を加えた次の 2つの信
号をDSPからDACに入力する。



























































































































































































































2f1   f2  
2f2   f1 +
2f1 + f2  =3












DAC出力特性 Y (nTs) = Din(n)  0:005Din(n)3









図 3.3 位相切り替え手法の Simulink図










X1(n) in case n = 4k
(k = 0:1:2:::)
X2(n) in case n = 4k + 1
X3(n) in case n = 4k + 2
X4(n) in case n = 4k + 3
(3.9)
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X1(n) = A sin (2f1nTs)

















































































































DAC出力特性 Y (nTs) = Din(n)  0:005Din(n)3














X1(n) = A sin (2f1nTs)
X2(n) = B sin (2f2nTs)
X3(n) = C sin (2f3nTs)
X4(n) = D sin (2f4nTs) (3.14)




3.3 提案手法3：位相 & 周波数切り替え手法
3.3.1 位相 & 周波数切り替え手法での信号発生方法
この手法は、3.1節と 3.2節で説明した提案手法を組み合わせたものである。入力信号は、次の
ようになる。


























図 3.9 低歪み 4トーン信号発生のシミュレーション結果
1トーン信号で、かつ、+=6と =6の位相を持たせた 4つの信号をインターリーブする。出
力信号の式は複雑なため割愛する。
3.3.2 位相 & 周波数切り替え手法のシミュレーション
位相 & 周波数切り替え手法での 2トーン信号発生をMATLABによるシミュレーションで検証
する。シミュレーション条件を表 3.4に示す。また、Simulink図を図 3.10に示す。Simulinkで出
力したデータをフーリエ変換し検証する。




表 3.4 位相 & 周波数切り替え手法のシミュレーション条件
DAC出力特性 Y (nTs) = Din(n)  0:005Din(n)3
入力信号
X1(n) = A sin(2f1nTs + =6)
X2(n) = B sin(2f2nTs   =6)
X3(n) = C sin(2f1nTs   =6)




図 3.10 位相 & 周波数切り替え手法の Simulink図







Din(n) = A sin (2f1nTs) +B sin (2f2nTs)
+ C sin (2 (3f1)nTs) +D sin (2 (3f2)nTs) (3.16)
図 3.12 提案手法 4での低歪み 2トーン信号発生方法
これは、パワーアンプのプリディストーションのコンセプトに近い。入力した 3次高調波信号

















































C3 sin (2 (9f1)nTs) +D





















  A2D + 2ACD (sin (2 (2f1 + 3f2)nTs)  sin (2 (2f1 + 3f2)nTs))
  3
2
a3ABC (sin (2 (4f1 + f2)nTs)  sin (2 (4f1   f2)nTs))
  3
2
a3ABD (sin (2 (f1 + 4f2)nTs) + sin (2 (f1   4f2)nTs))
  3
2
a3ACD (sin (2 (4f1 + 3f2)nTs)  sin (2 (4f1   3f2)nTs))
  3
2
















2 (sin (2 (3f1 + 6f2)nTs) + sin (2 (3f1   6f2)nTs)) (3.17)




a3AB ( A+ 2C) = 0
3
4






























































A3 sin (2 (5f1)) +B






A3 sin (2 (7f1)) +B






A3 sin (2 (9f1)) +B














































DAC出力特性 Y (nTs) = Din(n)  0:005Din(n)3
入力信号 Din(n) = sin (2f1nTs) + sin (2f2nTs)










Din(n) = A sin (2f1nTs) +B sin (2f2nTs)
+ C sin (2 (3f1)nTs) +D sin (2 (3f2)nTs)





























図 4.1 提案手法 5、6、7での低歪み 2トーン信号発生方法
今回はAWGでデルタシグマDACを用いることを考える。また、この方法は SoC内の既存DSP






























提案手法 2をデルタシグマDACへ適用する。提案手法 6のシミュレーション結果を図 4.9に示
す。IMD3成分がキャンセルされていることが分かる。
図 4.9 周波数切り替え手法（提案手法 6）のシミュレーション結果
4.3 提案手法7：位相 & 周波数切り替え手法
提案手法 3をデルタシグマ DACへ適用する。提案手法 7のシミュレーション結果を図 4.10に
示す。IMD3成分とHD3成分がキャンセルされていることが分かる。
29
図 4.10 位相 & 周波数切り替え手法（提案手法 7）のシミュレーション結果
4.4 提案手法8：高調波入力手法
提案手法 4をデルタシグマDACへ適用する（図 4.11）。提案手法 8のシミュレーション結果を
図 4.12に示す。IMD3成分がキャンセルされていることが分かる。
図 4.11 提案手法 8での低歪み 2トーン信号発生方法














(a) AWG ： Agilent 33220A
(b) スペクトラムアナライザ ： ADVANTEST R3267
図 5.1 実験装置
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表 5.3 ナイキストDACでの低歪み 2トーン信号発生の実験条件
入力周波数 f1 [Hz] 200k
入力周波数 f2 [Hz] 220k








図 5.5 提案手法 1：位相切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
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図 5.6 提案手法 2：周波数切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
図 5.7 提案手法 3：位相 & 周波数切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
図 5.8 提案手法 4：高調波入力手法の実験結果（1.2Vpp時）
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図 5.9 従来手法と提案手法 1,2,3,4の実験結果
表 5.4 提案手法 1、2、3、4による IMD3の平均減少値
提案手法 IMD3 平均減少値 [dB]
位相切り替え手法 11:2
周波数切り替え手法 10:6
位相 & 周波数切り替え手法 11:3
高調波入力手法 10:5
提案手法 1では、IMD3成分 2f1   f2; 2f2   f1とHD3成分。提案手法 2では、IMD3成分。提


















表 5.5 デルタシグマDACでの低歪み 2トーン信号発生の実験条件
入力周波数 f1 [Hz] 1.0M
入力周波数 f2 [Hz] 1.1M








図 5.12 提案手法 5：位相切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
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図 5.13 提案手法 6：周波数切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
図 5.14 提案手法 7：位相 & 周波数切り替え手法の実験結果（1.2Vpp時）
図 5.15 提案手法 8：高調波入力手法の実験結果（1.2Vpp時）




図 5.16 従来手法と提案手法 5,6,7,8の実験結果
表 5.6 提案手法 5、6、7、8による IMD3の平均減少値
提案手法 IMD3 平均減少値 [dB]
位相切り替え手法 6:47
周波数切り替え手法 6:83
位相 & 周波数切り替え手法 5:96
高調波入力手法 9:30
提案手法 5、6、7、8は 6dBである。これは、従来手法でデルタシグマを用いた場合の IMD3が、
ナイキストより小さいためである (図 5.17)。さらに、使用したスペクトラムアナライザのノイズ
フロアが約 90dBmであったため測定限界であったと考えられる。




















従来 2f1   f2, 2f2   f1
位相切り替え 2f1   f2, 2f2   f1
3f1, 3f2
around fs=2
周波数切り替え 2f1   f2, 2f2   f1
2f1 + f2, 2f2 + f1
around fs=2
位相 & 周波数切り替え
2f1   f2, 2f2   f1
2f1 + f2, 2f2 + f1
3f1, 3f2
around fs=4, fs=2
高調波入力 2f1   f2, 2f2   f1
3f1   2f2, 3f2   2f1
4f1   3f2, 4f2   3f1
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